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Nuuskija-projektissa toteutettavan RetroEm-hankkeen tarkoituksena oli selvittää miten 
jälkiasennettavat hiukkaspuhdistinlaitteet toimivat Suomen olosuhteissa ja pitkällä aikavä-
lillä. Hankkeeseen kuuluvat oleellisena osana nk. on-board-mittaukset, joissa autoon 
asennetun hiukkaspuhdistimen toimintaa seurataan oikeissa ajotilanteissa. 
 
On-board-mittauksia varten tilattiin Iso-Britanniassa sijaitsevalta Omni Instrumentsilta tie-
donkeruulaite ja sen mukana yhteensopiva GPS-vastaanotin nopeusmittauksia varten. 
Paineen mittaukseen käytettiin Wika ECO-1 -antureita sekä lämpötilanmittaukseen K-
lanka-antureita. 
 
Ennen ajonaikaisia mittauksia suoritettiin vertailumittaukset dynamometrillä, jolloin mitat-
tiin hiilidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkasten lukumääräpitoisuudet. Mittauksissa ajettiin ta-
saisia nopeuksia (20, 40 60 ja 80 km/h) oikeilla ajovastuksilla. Tuloksista todettiin, että 
hiukkaspuhdistin toimii hyvällä hyötysuhteella jo alhaisilla toimintalämpötiloilla. 80 km/h 
nopeudessa hiukkaspuhdistimen hyötysuhde laski, sillä lähes kaikki typpidioksidi käytettiin 
hiukkasten hapetukseen. 
 
Ajonaikaisissa mittauksissa selvisi, että kaupunkiajossa hiukkaspuhdistimen lämpötila 
laskee alle valmistajan ilmoittaman toimintalämpötilan. Lämpötilan lasku johtui tilanteista, 
joissa auto oli pysähdyksissä. Paine-ero oli kaupunkiajossa keskimäärin 15 millibaaria. 
Nousua vuoden 2007 joulukuusta, jolloin puhdistin asennettiin, oli noin 5 millibaaria.  
 
Tiedonkeruulaite toimi ajonaikaisissa mittauksissa ilman ongelmia. Laitteeseen lisättiin 
toiminto, joka tarkkaili antureita sekä virransyöttöä. Vikatilanteessa laite olisi lähettänyt 
vikakoodin sisältävän tekstiviestin vastuuhenkilölle, jolloin vika olisi voitu korjata hyvin 
nopeasti. Näitä tilanteita ei kuitenkaan syntynyt. 
 
Tässä työssä saavutettiin sille asetetut vaatimukset ajonaikaisesta tiedonkeruusta. 
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The goal of the RetroEM project is to gather information on how retrofitted particle oxida-
tion catalysts (DOC) work in long term in Finnish weather conditions. One important part 
of the study is the on-board measurements where retrofitted DOCs performance is moni-
tored in real driving conditions. 
 
For the on-board measurements a data acquisition device was ordered from Omni Instru-
ments in Great Britain.  A compatible GPS-receiver was delivered with it for the speed 
measurements. DOCs pressure was measured with Wika ECO-1 pressure sensors and 
temperature with K-type thermocouples. 
 
Before the on-board measurements comparison measurements were carried out on a 
dynamometer. There carbon dioxide, nitric oxides and number of particles were meas-
ured. The following speeds were driven in the dynamometer measurements with real drive 
resistances: 20, 40, 60 and 80 km/h. The results showed that the DOC worked with good 
efficiency even in low operating temperatures. At 80 km/h the DOCs efficiency reduced 
because almost all of the nitric dioxides were used to oxidize the soot particles. 
 
On-board measurements showed that while driving in urban areas the DOCs temperature 
dropped under the value that the manufacturer reported as operating temperature. The 
drop of the temperature was caused by the situations when the car was not moving. The 
pressure difference in urban driving conditions was about 15 mbar. It showed an increase 
of 5 mbar from December 2007 when the DOC was installed. 
 
The data acquisition device worked without any problems in on-board measurements. A 
function was added to the device that would have sent a SMS-message if there were 
problems with the power supply or with the sensors.  
 
This work achieved the goals that were set to it about on-board data acquisition. 
 
Keywords: Data acquisition, diesel oxidation catalyst, Sniffer 
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1 JOHDANTO 
Dieselauton hiukkaspuhdistimen tiedonkeruu on osa Metropolia Ammattikor-
keakoulun Nuuskija-projektissa toteutettavaa RetroEm-hanketta.  
RetroEm-hankkeen tarkoituksena on selvittää, toimivatko jälkikäteen asen-
netut hiukkaspuhdistinlaitteet henkilöautoissa pitkällä aikavälillä ja Suomen 
olosuhteissa ja kuinka suuri päästösäästö niiden avulla voitaisiin saavuttaa. 
Tutkimuksessa keskitytään hiukkaspuhdistintyyppisiin ratkaisuihin. Hank-
keeseen kuuluvat tärkeänä osana nk. on-board-mittaukset, jotka tässä työs-
sä asennettava laitteisto mahdollistaa. 
Tässä työssä dieselautoon asennettiin kiinteä tiedonkeruujärjestelmä, jonka 
tarkoituksena oli mitata hiukkaspuhdistimen lämpötilaa, paine-eroa sekä 
ajoneuvon nopeutta. Mittaukset oli suunniteltu tehtävän auton normaaleissa 
ajotilanteissa, jolloin hiukkaspuhdistimen toiminnasta saadaan realistinen 
kuva. Mittauksissa saataisiin myös reaaliaikaista tietoa hiukkaspuhdistimen 
kunnosta ja kuormitustasosta. Kerätty tieto lähetettiin päivittäin sähköpostit-
se analysointia varten. 
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2 DIESELPAKOKAASUPÄÄSTÖT 
2.1 Kaasumaiset päästöt 
Pakokaasut koostuvat valtaosin seuraavista myrkyttömistä päästökom-
ponenteista: 
 typpi (imetyn ilman osakaasu) 
 vesihöyry 
 hiilidioksidi sekä 
 happi dieselmoottoreissa ja laihaseos ottomoottoreissa 
Ilmakehän ilma sisältää luonnollisena osatekijänä hiilidioksidia, jota ajoneu-
vopäästönä ei luokitella haittapäästöksi. Se edistää kuitenkin osaltaan kas-
vihuoneilmiön muodostumista ja tähän liittyvää globaalia ilmastonmuutosta. 
Ilmakehän CO2-pitoisuus on vuodesta 1920 vuoteen 2007 kasvanut noin 25 
% yli 380 ppm:ään. 
Vapautuva hiilidioksidimäärä on suoraan verrannollinen polttonestekulutuk-
seen. Polttonestekulutuksen vähentämiseen tähtäävät toimenpiteet ovat 
näin ollen yhä tärkeämmässä asemassa. 
Palamisessa syntyvien sivukomponenttien osuus riippuu hyvin olennaisesti 
moottorin käyttötilanteesta. Ottomoottorissa näiden raakaosuus (osuus en-
nen pakokaasujen jälkikäsittelyä) lämpimällä moottorilla ja stökiömetrisellä 
seoksella (λ = 1) on noin 1 % koko pakokaasumäärästä. Dieselpakokaasu-
jen koostumus riippuu voimakkaasti ilmaylimäärästä (dieselmoottorissa on 
aina λ > 1). [1] 
Stökiömetrisen seoksen määritelmä on, että 1 kg:n polttoainemäärän pala-
miseen käytetään 14,7 kg ilmaa. Tällöin puhutaan seossuhteesta 14,7:1. 
Lambda-arvo (λ) ilmaisee miten paljon toteutunut ilma-polttonestesuhde 
eroaa teoreettisesta ideaalisesta stökiömetrisestä seoksesta (kaava 1; kaa-
va 2). 
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Lambda-arvo stökiömetriselle seokselle λ = 1. Rikas seos ilmaistaan lamb-
da-arvona λ < 1, kun taas laiha seos arvona λ > 1. Esimerkiksi, jos sylinteriin 
syötetään 1,1 kg polttoainetta 14,7 kg ilmamäärää vastaan, niin seos on ri-
kas. 
2.1.1 Hiilimonoksidi (CO) 
Hiilimonoksidi on väritön, hajuton ja mauton kaasu. Se heikentää veren ha-
penottokykyä ja aiheuttaa näin elimistön myrkyttymisen. 0,3 til.-% hiili-
monoksidia hengitysilmassa voi johtaa kuolemaan 30 minuutissa. [1] 
2.1.2 Hiilivedyt (HC) 
Pakokaasut sisältävät hyvin monia eri hiilivetyjä. Alifaattiset hiilivedyt (alkaa-
ni, alkeeni ja alkiini kuten myös näiden rengasmaiset johdannaiset) ovat lä-
hes hajuttomia. Renkaan muotoisilla aromaattisilla hiilivedyillä (esim. bent-
seenillä, tolueteenilla ja polysyklisillä hiilivedyillä) on selvästi tuntuva haju. 
Hiilivedyillä, erityisesti PAH-yhdisteillä, on todettu olevan syöpää edistävä 
vaikutus. Osittain hapettuneet hiilivedyt (esim. aldehydit ja ketonit) ovat pa-
hanhajuisia ja muodostavat auringonvalon vaikutuksesta seurannaistuottei-
ta, jotka sopivassa määrin vaikuttaessaan pitkään myös aiheuttavat syöpää. 
[1] 
2.1.3 Typenoksidit (NOx) 
Typpimonoksidi (NO) on väritön, hajuton ja mauton kaasu, joka hapen läsnä 
ollessa vähitellen muuttuu typpidioksidiksi (NO2) on punaisenruskea, pistä-
vän hajuinen ja myrkyllinen kaasu. Suuremmassa määrin NO2 aiheuttaa li-
makalvoärsytystä. 
Typenoksidit ovat osasyynä happosateisiin ja aikaansaavat yhdessä hiilive-
tyjen kanssa savusumua. [1] 
Ajoneuvojen typpimonoksidi- (NO) ja typpidioksidipäästöt (NO2) ryhmitellään 
yleisesti NOx-päästöiksi. Näistä kuitenkin typpimonoksidi on vallitseva oksidi, 
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jota syntyy moottorin sylinterissä. Pääasiassa ajoneuvojen typpidioksidi-
päästöt syntyvät auton pakokaasujärjestelmän ulkopuolella. Heti pakoputken 
jälkeen tapahtuu reaktio, jossa otsoni (O3) hapettaa typpimonoksidin typpidi-
oksidiksi. 
Pääasiassa typpimonoksidia syntyy ilmassa luonnostaan olevan typen ha-
pettuessa sylinterissä korkeassa lämpötilassa. Tätä prosessia on tutkittu laa-
jasti. On yleisesti hyväksyttyä, että lähes stökiömetrisessä palotapahtumas-
sa tapahtuvat seuraavat reaktiot:  
  
   
Edellä mainitut reaktiot tapahtuvat lämpötiloissa 300…3000 K (kaava 3) ja 
300...2500 K (kaava 4). [3, s. 572 – 573.] 
Typpimonoksidi, jota syntyy sylinterissä liekkirintamassa, saattaa korkeassa 
lämpötilassa jonkin verran muuttua typpidioksidiksi seuraavan reaktioyhtälön 
mukaisesti [3, s. 577]: 
  
Suomessa on Euroopan yhteisöjen ilmanlaatua koskevat raja-arvot rikkidi-
oksidin, typpidioksidin ja typen oksidien, hiukkasten ja lyijyn sekä hiilimonok-
sidin ja bentseenin pitoisuuksille, jotka annettiin ilmanlaatuasetuksella vuon-
na 2001.  
Ulkoilman typpidioksidin raja-arvo on 200 µg/m3. Tämä taso saa ylittyä vuo-
dessa noin 175 tuntina. Vuoden 2010 alusta raja-arvo tiukkenee ja ylityksiä 
sallitaan 18 tuntina vuodessa. [4]  
2.2 Hiukkaspäästöt 
Nokihiukkasia (keskikoko noin 80 nm) esiintyy etupäässä dieselmoottorin 
pakokaasuissa. Perinteisen ottomoottorin palotapahtuman (suihkutus 
imusarjaan) päästöissä nokihiukkasten osuus on häviävän pieni. [1] 
Pakokaasuperäiset hiukkaspäästöt jaetaan tyypillisesti kahteen nk. moodiin. 
Suuremmat hiukkaset muodostavat nk. akkumulaatiomoodin eli nokimoodin 
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(lukumääräpitoisuuden keskikoko välillä 30…100 nm, huom. 1 nm = 
0,000001 mm). Nokihiukkaset syntyvät moottorissa epätäydellisen palami-
sen tuloksena syntyneistä hiilihiukkasista, jotka agglomeroituvat ja joihin 
kondensoituu haihtuvia yhdisteistä kuten hiilivetyjä ja sulfaatteja. 
Nukleaatiomoodin hiukkaset, joiden koko on tyypillisesti 5...30 nm, syntyvät 
pakokaasun jäähtyessä ja laimetessa ympäröivään ilmaan. Ne ovat neste-
mäisiä hiukkasia, jotka sisältävät hiilivetyjä, vettä ja sulfaatteja. 
Nokihiukkaspäästöt ovat tyypillisiä dieselajoneuvoille eikä niinkään bensiini-
käyttöisille autoille paitsi suoraruiskutusmoottoreille. Nokimoodin muodostu-
miseen vaikuttaa moottorin parametrien (mm. kuormitus, pyörimisnopeus, 
ruiskutuksen ajoitus ja ruiskutetun polttoaineen määrä, sylinterin paine) li-
säksi polttoaineen ominaisuudet. 
Hiukkasmassasta suurin osa muodostuu nokimoodin hiukkasista. Uusimman 
tutkimustiedon mukaan modernien Euro 4 -päästöluokan dieselajoneuvojen 
nokihiukkaset ovat sekä kooltaan että mikrorakenteeltaan erilaisia kuin van-
hempaa teknologiaa edustavien moottorien päästöt. [5] 
Nokihiukkasen lisäksi raskaiden dieselmoottorien pakokaasuissa on viimeai-
kaisten tutkimusten mukaan todettu sisältävän suuria määriä haihtumattomia 
pieniä hiukkasia (koko alle 10 nm). Näiden hiukkasten koostumusta ei vielä 
tunneta. [12] 
Palamismuodosta ja käyttöolosuhteista riippuen nämä kooltaan suuret hiuk-
kaset koostuvat valtaosin yhteen liittyneistä pienistä hiili(noki)kappaleista. 
Noen pinnalle kiinnittyy palamattomia ja osittain palaneita hiilivetyjä, sekä 
myös pahanhajuisia aldehydejä. Näiden lisäksi nokeen kiinnittyy myös polt-
toneste- ja voiteluaineaerosoleja (kaasuissa olevia hienojakoisia kiinteitä tai 
nestemäisiä aineita) sekä sulfaatteja. [1] 
On viitteitä siitä, että hiukkaset sisältävät karsinogeenisia aineita, joilla on 
syöpää edistävä vaikutus. 
Myös hengitettäviä hiukkasia (PM10, eli alle 10 m pienemmät hiukkaset) 
koskevat Euroopan yhteisöjen raja-arvot. Vuonna 2009 hiukkasmäärän vuo-
rokausikeskiarvo 50 µg/m3 sai ylittyä vain 35 kertaa vuodessa. [4] Huomatta-
vaa on, että raja-arvo koskee vain massapitoisuutta, sillä tämä ei juuri rajoita 
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hyvin pienten hiukkasten (PM2,5) osuutta. Myös PM2,5-raja-arvojen EU-
standardin asettamisesta keskustellaan. 
2.3 Terveysvaikutukset 
 
Liikenteen päästöt ovat yksi suurimmista kaupunki-ilman laatua heikentävis-
tä tekijöistä. Pakokaasut, siis kaasumaiset aineet ja hiukkaset, sekä katupöly 
vapautuvat ilmaan hengityskorkeudella ja usein katukuiluissa, joissa ilmaan 
sekoittuminen ja laimeneminen on heikkoa. [5] 
Hengitettävistä hiukkasista (PM10) pienimmät, alle 2,5 mikrometriä, pääsevät 
helposti keuhkorakkuloihin asti, missä happi siirtyy elimistöön. Erityisesti alle 
1 mikrometrin hiukkaset, jotka ovat kaikkein vaarallisimpia terveyden kannal-
ta, ovat autoliikenteen tuottamia. Useissa kansainvälisissä luotettavissa vä-
estötutkimuksissa pienhiukkasten on todettu lisäävän kuolleisuutta keuhko-
sairauksiin, myös keuhkosyöpään ja sydänsairauksiin. Pienhiukkaset lisää-
vät erikoisesti lasten ja vanhusten keuhkosairauksia. [5; 15] 
Hiilimonoksidi eli häkä (CO) on nopeavaikutteinen myrkkykaasu, joka sitou-
tuu veren happea kuljettavaan hemoglobiiniin, typpidioksidi (NO2) aiheuttaa 
ärsytystä hengitysteissä, ja orgaaniset polysykliset aromaattiset hiilivedyt 
(PAH) kuuluvat syöpää aiheuttavien aineiden ryhmään. Näiden lisäksi epi-
demiologiset tutkimukset ovat osoittaneet, että alle 1 mikrometrin kokoiset 
hiukkaset lisäävät ennenaikaista kuolleisuutta (Euroopan CAFE-ohjelman 
mukaan n. 350 000 ennenaikaista kuolemaa vuodessa ja Suomessa n. 
1200), aiheuttavat sydän- ja keuhkosairauksia, astmaoireiden pahentumista, 
ja aivan viimeaikaisten tutkimusten perusteella niillä näyttäisi olevan myös 
yhteyttä Alzheimerin ja Parkinsonin tautiin. [5] 
Suomessa tilannetta pahentavat lisäksi ilmastolliset erityisolosuhteet, kuten 
talvipakkaset. Lääketieteellinen näyttö pienten hiukkasten vaarallisuudesta 
hengitysilmassa on jo niin selvä, että useat asiantuntijat pitävät välttämättö-
mänä uusia, radikaaleja liikenneratkaisuja kaupunkeihin.  
Huolestuttavinta ihmisen kannalta näissä tutkimuksissa on se, että jo oletet-
tua matalammat hiukkaspitoisuudet lisäävät ihmisten kuolleisuutta ja sairas-
tumista. Maailman Terveysjärjestö WHO on arvioinut, että pienhiukkaset ly-
hentävät eurooppalaisten elinikää keskimäärin yli vuodella. Pariisin ilman-
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saasteiden vuoksi arvioidaan noin 1 000 ihmisen menehtyvän vuosittain en-
nenaikaisesti. [12] 
3 PAKOKAASUJEN JÄLKIKÄSITTELYLAITTEET 
3.1 Hapetuskatalysaattori 
Sarjatuotannossa jo olevat dieselkäyttöön soveltuvat hapetuskatalysaattorit 
(DOC) vähentävät tehokkaasti hiilimonoksidin (CO) ja hiilivetyjen (HC) osuut-
ta pakokaasusta. Lisäksi myös hiukkaskoko pienenee, kun nokihiukkasen 
pintaan kondensoituvaa orgaanista ainetta on vähemmän. [1] 
Hapetuskatalysaattori hapettaa hiilimonoksidin hiilidioksidiksi ja hiilivedyt hii-
lidioksidiksi ja vedeksi seuraavien yhtälöiden mukaan [1]: 
  
   
Kolmitoimikatalysaattoritekniikkaa ei ole mahdollista toteuttaa dieselmootto-
rissa ilmaylimäärän takia, jolloin typenoksidien (NO2) pelkistäminen ei onnis-
tu. [1] Tämä on kuitenkin etu käytettäessä hiukkaspuhdistinta (Particle Oxi-
dation Catalyst, POC), sillä sen passiivinen regenerointiprosessi vaatii typpi-
dioksideja toimiakseen. 
Hapetuskatalysaattori sijoitetaan mahdollisimman lähelle moottoria, jotta tä-
män toimintaan tarvittava lämpötila saavutettaisiin mahdollisimman nopeasti. 
[1] 
3.2 Hiukkassuodatin 
Dieselmoottorissa syntyvä hiukkanen koostuu suurin piirtein tasajakoisesti 
hiilestä, tuhkasta sekä palamattomista hiilivedyistä. Tarkka jakautuminen 
riippuu polttonesteen rikkipitoisuudesta sekä pakokaasujen lämpötilasta. 
Hiukkaset voidaan tehokkaasti poistaa pakokaasuista suodattimella. Tällä 
hetkellä huokoisesta keramiikasta tehty suodatin on suosituin. Rakenteel-
taan hiukkassuodatin vastaa pitkälti keraamista katalysaattoria muodostaen 
suuren lukumäärän neliömuotoisia yhdensuuntaisia kanavia. Kanavan sei-
nän paksuus on tyypillisesti 300...400 µm. Kanavien koko ilmoitetaan pää-
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sääntöisesti kanavatiheytenä neliötuumaa kohti (cpsi, tyypillinen arvo 
100…200 cpsi). 
Hiukkassuodattimessa vierekkäisten kanavien vastakkaiset päät on tulpattu, 
jolloin pakokaasu joutuu virtaamaan kanavien huokoisten seinämien läpi. 
Nokihiukkaset kulkeutuvat diffuusion vaikutuksesta huokosiin joihin ne jäävät 
kiinnittyneinä (syväsuodatus). Suodattimen täyttyessä noesta myös kanavi-
en seinämille muodostuu nokikerros. 
Ns. Wall-Flow-Filter-suodattimessa hiukkaset kerääntyvät pinnoille (pin-
tasuodatus). Koko hiukkaskokoalue (10...1000 nm) huomioiden hiukkas-
suodattimen suodatusaste on peräti 90 %. 
Hiukkassuodattimen suurin ongelma ei ole hiukkasten pysäyttäminen, vaan 
suodattimeen kerääntyneen noen lopullinen poispolttaminen suodattimesta. 
Tätä vaihetta kutsutaan myös regeneroinniksi. Suodattimen kasvavan noki-
kerroksen myötä pakokaasujen vastapaine kasvaa, mikä puolestaan heiken-
tää moottorin taloudellisuutta ja näin ollen myös suorituskykyä. 
Pakokaasujen sisältäessä jatkuvasti happea, hiukkasten sisältämä hiili ha-
pettuu myrkyttömäksi hiilidioksidiksi (CO2) lämpötilan ylittäessä noin 600 °C. 
Näin korkeaksi lämpötila ei nouse tavanomaisessa käytössä, vaan tähän 
vaaditaan erityisiä toimenpiteitä. [1] 
3.2.1 Passiivinen regenerointi 
Passiivisen regeneroinnin toiminta perustuu siihen, että noki palaa NO2:n 
kanssa jo 250...350 °C:n lämpötilassa reaktiolla 
  
Passiivinen regenerointi tarvitsee toimiakseen typpidioksidia, jota syntyy au-
ton hapetuskatalysaattorissa (kaava 9). Reaktion nopeuttamiseksi kataly-
saattorin sisäpinta on päällystetty platinalla, joka toimii katalyyttinä. 
  
Tätä menetelmää kutsutaan myös passiiviseksi regeneroinniksi. Näiden ka-
talysaattorien yhteydessä on käytettävä vähärikkistä polttonestettä. Järjes-
telmä on varmatoiminen edellä mainitun lämpötila-alueen yläpuolella, kun 
NO2-nokimassasuhde on yli 8. [1] 
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3.2.2 Aktiivinen regenerointi 
Henkilöautokäytössä sarjatuotannossa olevien hiukkassuodattimien yhtey-
dessä käytetään polttonesteeseen lisättävää lisäainetta, jolla noen hapetus-
reaktioon tarvittavaa lämpötilaa saadaan laskettua 600 °C:sta noin 450 
°C:seen. Myöskään tätä lämpötilaa ei normaaliolosuhteissa saavuteta, joten 
noen palaminen ei tässä tapahdu jatkuvasti.  
Suodattimen täyttymistä valvotaan mittaamalla paine-ero tämän yli paine-
erotunnistimella. Saavutettaessa tietty tukkeutumisaste noen poltto käynnis-
tetään käyttämällä erilaisia menetelmiä (aktiivinen regenerointi). Tällöin 
moottorin käyttötapaa muutetaan sellaiseksi, että moottorissa tapahtuvan 
palamisen aikaansaama pakokaasujen lämpötila on huomattavasti korke-
ampi kuin normaalikäytössä. Tämä voidaan toteuttaa esim. myöhäistämällä 
ruiskutusennakkoa reilusti ja polttamalla pakokaasujen mukana virtaavaa 
palamatonta polttonestettä katalysaattorissa. 
Heti kun noki saavuttaa syttymislämpötilansa, hiukkassuodatin kuumenee 
noen palaessa vapautuvan lämmön ansiosta. Kasvavan lämpötilan johdosta 
noen palaminen nopeutuu edelleen ja suodattimen ja pakokaasujen lämpöti-
la kasvaa entisestään. 
Hiukkassuodattimessa esiintyvät lämpötilahuiput (1000 °C:sta ylöspäin) 
saattavat vaurioittaa suodatinta. Mitä korkeampi suodattimen tukkeutumisas-
te on, sitä suurempi on riski, että liian korkea lämpötila saavutetaan. 
Hiukkassuodattimen seinämiin kerääntyy palamattomia nokihiukkasia. Li-
säksi siihen kerääntyy polttonesteeseen lisättävästä lisäaineesta (enimmäk-
seen cerium- ja rautayhdisteitä) muodostunutta tuhkaa, jota ei voida polttaa. 
Nämä sekä pienissä määrin moottoriöljy ja polttonestejäännösaineista muo-
dostunut tuhka tukkivat vähitellen suodattimen ja nostavat lisäksi pakokaa-
sujen vastapainetta. Tämän seurauksena suodatin pitää irrottaa ja puhdistaa 
mekaanisesti noin 100 000 km:n välein. Siksi pyritään löytämään menetel-
mä, jolla hiukkassuodattimen varma jatkumaton regenerointi ilman erillistä li-
säainetta olisi mahdollista. [1] 
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3.3 Mittauksissa käytetty hiukkaspuhdistin 
Mitattavassa autossa käytettiin saksalaisen TWINTECin valmistamaa jälkikä-
teen asennettavaa hiukkaspuhdistinta. Se eroaa uusien autojen hiukkas-
suodattimista, sillä siinä ei ole anturointia vaativaa aktiivista regenerointia. 
TWINTECin hiukkaspuhdistimen regenerointi tapahtuu passiivisesti yhdessä 
erillisen hapetuskatalysaattorin kanssa. 
Yksi järjestelmän puutteista onkin hiukkaspuhdistimen anturoinnin puute. 
Tällöin auton moottorinohjausyksikkö ei saa tietoa puhdistimen tilasta, jolloin 
se voi tukkeutua pahasti tuottaen pakoputkistoon vastapainetta ja näin aihe-
uttaa moottorille ylimääräistä kuormitusta.  
Hiukkaspuhdistimen valmistaja TWINTEC suosittelee, että hiukkaspuhdisti-
met asennetaan hapetuskatalysaattorilla varustettuihin autoihin, joilla on 
ajettu alle 150 000 km. Tällöin varmistetaan, että hapetuskatalysaattori on 
hyvässä kunnossa ja tuottaa riittävästi typpidioksidia, jota tarvitaan hiukkas-
ten hapetukseen. Mikäli hapetuskatalysaattori ei toimi suunnitellulla tavalla, 
niin typpidioksidin tuotanto ei riitä hapettamaan kaikkia hiukkasia, jolloin niitä 
alkaa kerääntyä hiukkaspuhdistimen rakenteisiin. Kerääntyminen aiheuttaa 
tukkeutumista, joka havaitaan puhdistimen yli olevan paine-eron kasvun, jota 
tässä työssä esiteltävällä laitteistolla tarkkaillaan. 
Mikäli autolla on ajettu yli 150 000 km, tulee hapetuskatalysaattori uusia sen 
kunnollisen toiminnan varmistamiseksi. TWINTEC toimittaa paljon ajetuille 
autoille yhdistelmäsuodattimen, jossa on sekä hapetus- että hiukkaspuhdis-
tin samoissa kuorissa. Yhdistelmäsuodatin asennetaan auton alkuperäisen 
hapetuskatalysaattorin tilalle. 
Hiukkaspuhdistimissa on metallinen matriisi ja rakenteeseen liittyy erilaisia 
virtauksia ohjaavia kynsiä ja huokoista materiaalia, joka varastoi hiukkasia 
väliaikaisesti. Yhteistä näille tekniikoille on, että ainakin osa pakokaasusta 
kulkee enemmän tai vähemmän suoraan puhdistimen läpi, jolloin ei esiinny 
samanlaista tukkeutumisen vaaraa kuin varsinaisten suodattimien kohdalla.  
 
Matriisi muodostuu rypytetystä pellistä ja suorasta huokoisesta pellistä (kuva 
1). Rypytetyssä pellissä on kynsiä, jotka ohjaavat osan virtauksesta huokois-
ta peltiä kohti. Huokoinen materiaali vangitsee hiukkasia, jotka hapetetaan 
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NO2:n avulla. Hapetuskatalysaattoria tarvitaan sekä CO:n ja HC:n vähentä-
miseen että NO2:n tuottamiseen. [14] 
 
 
Kuva 1. Hiukkaspuhdistimen toimintaperiaate [6] 
4 TESTIAUTO 
Testiautona oli vuosimallin 2007 Volkswagen Passat 1.9 TDi (taulukko 1). 
Auton polttonesteruiskutus on toteutettu poikkeuksellisesti pumppusuuttimil-
la, sillä muut saman mallisarjan VW Passatien polttonesteensyöttö on toteu-
tettu yhteispaineruiskutuksella. Yhteispaineruiskutuksella varustetut VW 
Passatit ovat myös poikkeuksetta varustettu hiukkassuodattimilla. 
Hiukkaspuhdistin asennettiin autoon jo vuonna 2007, jolloin autolla oli ajettu 
16871 km. Tällöin suoritettiin ensimmäiset mittaukset hapetuskatalysaatto-
rista, jotta saataisiin lähtöarvot tulevaisuuden seurantamittauksille. Samalla 
autoon tehtiin perushuolto, joka sisälsi ilmansuodattimen, polttoainesuodat-
timen, öljynsuodattimen sekä öljynvaihdon.  
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Taulukko 1. Mittauksissa käytetyn auton tekniset tiedot 
Malli 1.9 TDI PowerDiesel 
Moottorin rakenne 4-sylinterinen dieselmoottori 
Iskutilavuus, l/cm3 1.9/1886 
Suurin teho, kW (hv) / rpm 77 (105) / 4000 
Suurin vääntömomentti, Nm / rpm 250 / 1900 
Päästöluokka EU4 
Polttoainejärjestelmä Pumppusuuttimet (PD) 
5 MITTAUSLAITTEISTO 
5.1 ELPI (Electrical Low Pressure Impactor) 
ELPI eli elektroninen alipaineimpaktori mittaa hiukkasten kokojakaumaa ja 
lukumäärää. Se pystyy mittaamaan 7 nm…10 µm halkaisijaltaan olevat 
hiukkasten kokonaislukumääräpitoisuuden ja kokojakauman 12 eri kokoluo-
kassa 1 sekunnin aikaresoluutiolla. Tässä työssä tarkastellaan vain 8 en-
simmäisen tason (7 nm…1 µm) hiukkasia, sillä pakokaasujen hiukkaset 
koostuvat pääasiassa tämän kokoluokan hiukkasista. ELPIn toiminta selviää 
paremmin kuvasta 2.  
Näytteet imetään ensin alipaineella varaajaan. Varaajan kärjessä sijaitseva 
pieni neula varaa hiukkaset (corona charger -ilmiö) positiivisesti, minkä jäl-
keen varatut hiukkaset johdetaan impaktoriin. Virtaus ohittaa keräilytasoja, ja 
jos hiukkasen massa on suuri, se ei pysty seuraamaan virtausta, vaan se 
törmää alustaan ja luovuttaa varauksen. 
Elektrometrit mittaavat varauksen sekunnin välein ja ELPIn oma algoritmi 
muuttaa virran hiukkasten lukumääräpitoisuudeksi. [7] 
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Kuva 2. ELPIn toimintaperiaate [7] 
5.2 NOX- ja CO2 -analysaattorit 
Hiilidioksidin mittaamiseen käytettiin Horiba VA-3000 Multi gas Analy-
zer Unit -analysaattoria. CO2 -analysaattorin toiminta perustuu NDIR 
(non-dispersive infrared absortiometry) -toimintoon. Mitattaessa kaa-
sua se viedään näytesoluun, jossa siihen kohdistetaan infrapunavaloa. 
Näytekopissa on vastaanotin, joka vastaanottaa infrapunavalon sen 
osuttua näytekaasuun. Jokaisella aineella on ominainen taajuus, jota 
se absorboi lähetetystä valosta, ja vastaanotin mittaa jäljelle jääneen 
infrapunan energian. Analysaattorissa on myös vertailukaasu, inertti-
kaasu, esim. N2, joka ei absorboi infrapunaa lainkaan. Infrapunaa lähe-
tetään inerttikaasun läpi ja mitataan, minkä verran energiaa lähetetys-
sä valossa on. Näin analysaattori pystyy mittaamaan näytekaasuun 
absorboituneen energian. Energiaero näytekaasun ja inerttikaasun vä-
lillä lasketaan, muutetaan elektroniseksi signaaliksi, vahvistetaan ja lä-
hetetään ulos. [16] 
Horiba APNA-360CE -NOx-analysaattori mittaa NO- ja NOx-
konsentraatioita mittausalueella 0,5 ppb…5 ppm. Analysaattori laskee 
NO2-konsentraation kaavasta NOx - NO = NO2. Toiminta perustuu ke-
miluminenssi-ilmiöön. Resoluutioaika on 20 sekuntia.  
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Mittausjakso koostuu kolmesta eri osasta: NO-, NOx- ja nollatasomitta-
uksista. Typpioksidia mitataan hapettamalla näytekaasu otsonilla (O3). 
Tämän jälkeen mitataan siitä seuraava luminenssi valo, jota NO2-
molekyyleistä syntyy, kun ne ovat virittyneessä tilassa reaktion jälkeen. 
Valon intensiteetti on verrannollinen NO-molekyylien lukumäärään. 
NOx mitataan ohjaamalla näyte reaktiokammioon pelkistimen läpi, jos-
sa NO2 muuttuu NO:ksi. [17]  
5.3 Lämpötila-anturit 
Hiukkaspuhdistimen lämpötilamittauksessa käytettiin kahta K-tyypin 
termoparia (kuva 3). Antureiden pituus oli 150 mm ja halkaisija 1,5 mm. 
Tämäntyyppiset anturit soveltuvat erinomaisesti pakoputken sisällä ole-
vaan mittausympäristöön suuren lämpötilankestonsa ansiosta. K-tyypin 
termoparilla voidaan mitata -270…1370 ºC:n lämpötiloja, kun pakokaa-
sujen lämpötila auton pakosarjassa on enimmillään noin +650 ºC. 
 
Termopari muodostuu kahdesta ei-metallista (cromel-alumel) valmiste-
tusta johtimesta, jotka on galvaanisesti liitetty toisiinsa. Cromel on nik-
kelin (90 %) ja kromin (10 %) seos ja alumel nikkelin (95 %) mangaanin 
(2 %), alumiinin (2 %) ja piin (1 %) seos. Kun liitoskohdat saatetaan eri 
lämpötilaan, syntyy piiriin lämpötilaerosta riippuva jännite. Sen suuruus-
luokka on muutamia millivoltteja. K-tyypin anturin herkkyys on noin 40 
V/°C. Anturilta saatava jännite ei riipu lineaarisesti lämpötilasta, mutta 
tässä työssä käytettävillä lämpötila-alueilla sitä voidaan käyttää ilman 
korjausta. 
  
Termoparit sijoitetaan useimmiten suojaputken sisään. Se toimii anturin 
suojana, mutta samalla hidastaa anturin reagointinopeutta.[13] 
 
Kuva 3. K-lanka-anturi [8] 
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5.4 Paineanturit 
Paine-eron mittauksessa käytettiin kahta WIKA ECO-1 -paine-anturia 
(kuva 4), joiden mittausalue oli 0...1,6 baaria. Kyseiset anturit antavat 
painetiedon virran funktiona välillä 4…20 mA. Paine-antureiden käyttö-
jännitteeksi käy valmistajan mukaan 10…30 voltin tasajännite, joten 
autokäytössä niitä varten ei tarvita erillistä jännitelähdettä.  
Antureiden koteloilla on IP65-luokitus, jolloin se on pölytiivis ja kestää 
vesiruiskun joka suunnasta. Tämä on tärkeää, sillä anturit sijoitetaan 
auton alle. 
Antureiden lämpötilankestoksi ilmoitetaan –40…+100 ºC, joten ne so-
veltuvat hyvin käytettäväksi ympäri vuoden. Lämmönkesto on riittävä 
mittaamaan pakoputken painetta, mikäli anturi sijoitetaan riittävän 
etäälle pakoputkesta väliputken avulla. Riittävän pitkä väliputki tasoit-
taa myös pakoputkessa olevia kaasuimpulsseja, jolloin mitattavat pai-
nearvot ovat tasaisempia. 
 
Kuva 4. Wika ECO-1 -paineanturi [9] 
5.5 Nopeusanturi 
Auton nopeuden mittaukseen käytettiin Omni-instrumentsin toimittamaa 
Garmin 16-HVS -GPS-vastaanotinta (kuva 5). Se on 12-kanavainen ja se si-
sältää GPS-vastaanottimen ja antennin samoissa kuorissa. Remmon R-Log 
-tiedonkeruulaite on suunniteltu toimimaan kyseisen GPS-vastaanottimen 
kanssa. 
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GPS:ää voidaan käyttää 6…40 voltin tasajännitteellä, jolloin se voidaan kyt-
keä suoraan auton akkuun käyttämättä erillistä muuntajaa. Laite toimitettiin 
varustettuna RJ-45-liittimellä, vaikka tiedonkeruulaite oli varustettu RS232-
liittimellä. Liitin vaihdettiin oikeanlaiseksi GPS:n käyttöohjeessa olevan kyt-
kentäkaavion avulla. 
 
 
Kuva 5. Garmin GPS16-HVS [10] 
6 TIEDONKERUULAITTEISTO 
Tiedonkeruulaitteistolle asetettiin seuraavat vaatimukset: 
 sen tulee kerätä tietoa itsenäisesti 
 sen pitää mitata ainakin viittä parametria (2 x paine, 2 x 
lämpö ja nopeus) 
 tiedon purkamisen tulee olla yksinkertaista 
 se ei saa haitata auton normaalia käyttöä 
 sen tulee kestää Suomen sääolosuhteita 
Edellä mainittujen vaatimusten perusteella valinta kohdistui Remmon R-Log 
-tiedonkeruulaitteeseen. Laite on kooltaan pieni (105 x 63 x 90 mm). Se si-
sältää useita mittausportteja, joista kaksi on jännitteen ja kaksi virran mitta-
usporttia. 
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Kuva 6. Remmon R-LOG –tiedonkeruulaite [11] 
Laite lähettää kerätyn tiedon sähköpostitse GSM-verkon välityksellä. Mitta-
ustulokset lähetetään csv-muotoisena tiedostona, jolloin sitä on helppo tar-
kastella ilman erikoisohjelmia. Laitteella pystytään lähettämään myös teksti-
viestejä käyttäjän määräämien tapahtumien perusteella. 
Remmon R-Login ohjelmointi tehtiin käyttäen R-Com-ohjelmaa. Tietokone 
kytkettiin tiedonkeruulaitteeseen käyttäen RS232-sarjakaapelia. 
6.1 Mittausten tarkkuus 
Lämpötila-antureiden jännite mitataan ensin lämpötilalähettimellä, joka 
muuntaa jännitteet virraksi. Tätä virtaa mitataan tiedonkeruulaitteen kahdella 
virtamittausportilla, joiden mittausalue on 0…20 mA.  
Lämpötilalähetin muuntaa lämpötilan lineaarisesti virraksi niin, että 4 mA 
vastaa 0 ºC:ta ja 20 mA 600 ºC:ta. Virtaportin mittausalue on 20 mA, jolloin 
koko mittausalue on 750 ºC. Virtamittausporttien A/D-muuntimien erotteluky-
ky on 10 bittiä. Tämän perusteella voidaan laskea lämpötilamittauksen erot-
telukyky. Kaavan 10 mukaan lämpötilamittauksen tarkkuudeksi tulee noin 
0,7 ºC. 
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Painemittauksen erottelukyky voidaan laskea samalla kaavalla kuin lämpöti-
lamittauksen. Jänniteporttien A/D-muuntimen tarkkuus on myös 10 bittiä. 
Kun tiedetään, että jännitearvon ollessa 858 millivolttia paine on 0 baaria ja 
4,239 volttia vastaa 1,6 baaria. Verrannon avulla koko 10 voltin alue vastaa 
4,692 baaria. Täten painemittauksen tarkkuudeksi tulee noin 4 millibaaria 
(kaava 11). 
 
Nopeustiedon tallentamista varten tiedonkeruulaitteen RS-232-porttiin kyt-
kettiin GPS-paikannin. Jotta R-Log pystyisi lukemaan GPS-dataa, pitää lait-
teeseen ladata sen mukana toimitettu GPS-template. Se sisältää määrityk-
set, joiden avulla R-Log pystyy tallentamaan GPS-dataa. 
6.2 Laitteen sijoitus 
Tiedonkeruulaitteelle soveltuva paikka löydettiin auton alustan takaosasta 
(kuva 7). Auton takapuskurin takana sijaitsi kotelo, jota suojasi alapuolelta 
muovinen pohjalevy. Levy oli helposti irrotettavissa, jolloin laitteeseen pääs-
täisiin tarvittaessa helposti käsiksi. 
Tiedonkeruulaitteiston asentaminen auton ulkopuolelle loi vaatimuksia sen 
suojaamiselle. Tiedonkeruulaite päätettiin yhdessä lämpötilalähettimen 
kanssa asentaa muoviseen roiskeveden kestävään koteloon (kuva 8). Vaik-
ka laite ei suoraan altistu renkaan synnyttämälle vesisuihkulle, on sen riittä-
vä suojaaminen tarpeellista mahdollisen nesteen kondensoitumisen ja valu-
mavesien vuoksi. 
Kotelon kiinnittämiseksi auton runkoon valmistettiin lattaraudasta teline, joka 
kiinnitettiin auton rungossa valmiina oleviin pultteihin. Itse kotelo kiinnitettiin 
kahden metallipannan avulla tukevasti metallitankoon. 
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Kuva 7. Tiedonkeruulaitteen sijoitus autoon 
6.3 Antureiden liitännät 
Käyttöjännite- ja painesignaalijohtojen viemiseksi laitteelle asennettiin kote-
lon kanteen moninapainen runkoliitin. Liittimen käyttämättömiksi jääneet lii-
tinreiät sekä kotelon välinen sauma tiivistettiin silikonilla. 
Lämpöanturien johdot jouduttiin viemään kotelon läpi läpivientirenkaiden 
avulla. Liittimen lisääminen K-lanka-anturille suunniteltuun johtoon aiheuttai-
si liitoksellaan uuden termoparin, jolloin lämpötilamittaus ei olisi enää luotet-
tavaa.  
GPS:n liittämistä varten koteloon liitettiin RS232-jatkojohto. Saman johdon 
avulla tiedonkeruulaitteen asetuksia pystyttiin muokkaamaan ilman kotelon 
avaamista. 
Sekä tiedonkeruulaitteen että GPS-vastaanottimen käyttöjännite saatiin ta-
kaluukussa sijaitsevasta tupakansytytinliittimestä. Käyttöjännite otettiin tar-
koituksella liittimestä, johon jännite kytkeytyy vasta kytkettäessä virta päälle 
auton virtalukosta (nk. 15-jännite), sillä pelkästään tiedonkeruulaitteiston vir-
rankulutukseksi ilmoitettiin maksimissaan 1 A, jolloin se kuluttaisi turhaan 
akkua auton moottorin ollessa sammutettuna. 
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Kuva 8. Tiedonkeruulaite koteloituna liitäntöineen 
Tiedonkeruulaitteen näytteenottotaajuudeksi määriteltiin yksi sekunti. Kerätty 
tieto lähetetään sähköpostitse päivittäin ja se sisältää viimeisen 12 tunnin ai-
kana kerätyn tiedon. 
Tekstiviestilähetystoiminnon ansiosta laitteeseen pystyttiin ohjelmoimaan 
kevyt vikadiagnostiikka, jonka avulla esimerkiksi irronneet anturit aiheuttavat 
hälytyksen. Laitteen lähettämät vikaviestit selviävät taulukosta 2. 
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Taulukko 2. Tiedonkeruulaitteen SMS-virheilmoitukset 
Nimi Vikatila Tekstiviesti 
Painevika 1 paine < 0 bar Paineanturi 1 - johto irti 
Painevika 2 paine < 0 bar Paineanturi 2 - johto irti 
Painevika 3 paine > 10 bar Paineanturi 1 - oikosulku 
Painevika 4 paine > 10 bar Paineanturi 2 - oikosulku 
Lämpövika 1 lämpötila < -140 ºC Lämpöanturi 1 - johto irti 
Lämpövika 2 lämpötila < - 140 ºC Lämpöanturi 2 - johto irti 
Lämpövika 3 lämpötila > 599 ºC Lämpöanturi 1 - liitinvika 
Lämpövika 4 lämpötila > 599 ºC Lämpöanturi 2 - liitinvika 
Jännitevika 1 Käyttöjännite < 11 V Käyttöjännite alhainen 
Jännitevika 2 Käyttöjännite > 18 V Käyttöjännite korkea 
  
7 ANTURIEN ASENNUS AUTOON 
7.1 Paineanturien asennus 
Paine-antureita ei voitu hiukkaspuhdistimen korkean lämpötilan vuoksi asen-
taa suoraan kiinni puhdistimeen. Puhdistimen kiinnityslaippoihin porattiin rei-
ät, joihin hitsattiin kiinni 30 cm pitkät ja 5 mm halkaisijaltaan olevat metalliset 
putket.  
Antureita ei haluttu sijoittaa auton alle pakoputken viereen, joten putken 
päähän kiinnitettiin 2 m pitkä paineilmaletku, jonka päähän paine-anturi kiin-
nitettiin. Paineanturit kiinnitettiin kulmaraudan avulla auton alustaan suojai-
seen paikkaan, jossa ne eivät altistu suoralle vesiroiskeelle.  
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Paine-antureita ei voitu kytkeä suoraan tiedonkeruulaitteeseen. Tämä johtui 
siitä, että anturit antavat painetiedon virran funktiona ja tiedonkeruulaitteen 
kahteen virtamittausporttiin oli kytketty lämpötilalähetin.  
Jotta tiedonkeruulaitteelle saataisiin oikeanlainen signaali, rakennettiin tar-
koitusta varten virta-jännitemuuntimen. Muunnin on käytännössä hyvin yk-
sinkertainen: paine-anturin signaalijohtoon asennettiin vastus, jonka yli mitat-
tiin jännitettä (kuva 9). Jännite on suoraan verrannollinen virtaan ja näin ol-
len myös painetietoon. 
 
Kuva 9. Paineanturin virta-jännitemuunnos 
Vastuksen mitoitukseen vaadittava laskukaava löytyi paine-antureiden käyt-
töohjeesta:  
 
Käyttöjännitteeksi (Ub) valittiin 14,4 V, joka on yleisesti auton akun napojen 
jännite ladattaessa akkua auton ollessa käynnissä. Käyttöjännitteellä ei ole 
suurta merkitystä, sillä anturi tuottaa tiettyä painetta vastaavan virran, kun-
han anturin käyttöjännite on sille suunnitellulla alueella. Voidaan sanoa, että 
anturi toimii eräänlaisena vakiovirtalähteenä, jonka virta muuttuu suhteessa 
paineeseen. 
Laskukaavaa 12 käyttäen vastuksen arvoksi saatiin 220 Ω. Nimellisarvoltaan 
220 Ω, jonka todelliseksi arvoksi mitattiin 215 Ω, juotettiin anturin johtoon. 
Vastuksen kummallekin puolelle juotettiin johdot, joista pystyttiin mittaamaan 
painetta vastaava jännite. Nämä johdot kytkettiin tiedonkeruulaitteen jänni-
temittausportteihin (liite 1). 
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On huomioitava, että paine-anturilta saatava jännite on suoraan verrannolli-
nen mitattavaan paineeseen, mutta 1 voltti ei vastaa 1 baaria. Tätä varten 
anturin jännitetiedolle oli luotava muunnostaulukko. 
Paine-jännitemuunnostaulukkoa varten paineanturi kytkettiin painelinjaan 
yhdessä kalibroidun paineanturin kanssa. Anturin tuottama jännite mitattiin 
neljässä pisteessä ja tulokset kirjattiin ylös (taulukko 3).  
Taulukko 3. Paine-jännite-taulukko 
Paine (bar) Jännite (V) Virta (mA) 
0 0,858 4,0 
0,5 1,894 8,8 
1,0 2,972 13,9 
1,6 4,239 19,7 
  
  
Mitatut jännitteet syötettiin R-Login konfigurointiin, sillä R-Log pystyy muut-
tamaan mitatut jännitteet suoraan halutuiksi arvoksi käyttäen lineaarista 
muunnostaulukkoa. 
 
Paineantureilla mitattiin ylipainetta. Paine-ero saatiin vähentämällä hiuk-
kashapetuskatalysaattoria ennen mitattu painetieto sen jälkeen mitatusta 
painetiedosta.  
7.2 Lämpöantureiden asennus 
K-lanka-antureiden alkuperäiset johdot olivat 10 cm pitkät, ja ne toimitettiin 
ilman liittimiä. Jotta anturitieto voitiin viedä auton takaosassa olevalle tiedon-
keruulaitteelle, oli antureiden johtoja jatkettava. 
K-lanka-anturit ovat hyvin tarkkoja käytettävistä liittimistä ja johdoista, joten 
niitä varten hankittiin erityisesti K-lanka-antureille suunniteltuja liittimiä ja joh-
toja. Vääränlaiset materiaalit aiheuttavat erilaisen resistanssin ja tätä kautta 
vaikuttavat mittaustuloksiin. 
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Anturit testattiin aluksi alkuperäisellä johdolla ja sen jälkeen valmistetuilla 
jatkojohdoilla. Kummassakin tapauksessa mitattu lämpötila oli sama, joten 
jatkojohtojen todettiin toimivan kuten pitääkin. 
Antureiden kiinnitystä varten hiukkashapetuskatalysaattorin kiinnityslaippoi-
hin porattiin reiät ja niihin hitsattiin kiinni lämpöantureiden kiinnityssovitteet 
(compression gland). Lämpötila-anturien päät vietiin mahdollisimman keskel-
le pakoputkea, jolloin seinämien pakokaasuja jäähdyttävä vaikutus jää mah-
dollisimman pieneksi. 
Lämpöanturit kytkettiin PR Electronics 6334A -lämpötilalähettimeen (tempe-
rature transmitter), joka muuttaa antureiden jännitteen virraksi. Lämpötilalä-
hetin kytkettiin tiedonkeruulaitteen virtamittausportteihin (liite 1). 
Lämpötilalähettimen tehdasasetukset muuttavat lämpötila-alueen 0…600 ºC 
lineaarisesti virraksi alueella 4…20 mA, jolloin 0 ºC vastaa 4 mA:a ja vastaa-
vasti 600 ºC 20 mA:a. Mikäli mitataan lämpötiloja tämän alueen ulkopuolella, 
on lämpötilalähetin kalibroitavissa tarpeita vastaavaksi. Alue todettiin riittä-
väksi aiempien mittausten perusteella. 
Myös nämä tiedot syötettiin R-Login konfigurointiin käyttäen lineaarista 
muunnostaulukkoa.  
7.3 GPS-vastaanottimen asennus 
Parhaan kuuluvuuden takaamiseksi GPS-vastaanotin sijoitettiin auton hattu-
hyllylle. Data- ja virtajohto vietiin takaluukun verhoilun alta takavalojen alla 
sijaitsevan läpivientikumin läpi ja edelleen tiedonkeruulaitteelle. 
Kuten edellä todettiin, niin GPS-vastaanottimen RJ-45-liitin jouduttiin pois-
tamaan ja tilalle kytkettiin RS-232-liitin. Kytkentä tehtiin kuvan 10 mukaisesti. 
Käyttöjännitejohdot jätettiin kytkemättä RS232-liittimeen ja ne kytkettiin sa-
maan jänniteliitäntään tiedonkeruulaitteen kanssa. Liittimen vaihdon jälkeen 
GPS pystyttiin kytkemään tiedonkeruulaitteeseen. 
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Kuva 10. GPS16-HVS RS232-liittimen johtimien kytkentä [10] 
 
8 MITTAUKSET JA MITTAUSTULOKSET 
8.1 Dynamometrimittaukset 
VW Passatin dynamometrimittaukset suoritettiin helmikuussa 2009. Mittaus-
paikkana oli Metropolia Ammattikorkeakoulun kylmälaboratorio. Mittauksissa 
kerättiin tietoa hiukkashapetuskatalysaattorin lämpötilasta, paine-erosta, 
NOx- ja CO2-päästöistä sekä hiukkaspäästöistä. Kylmälaboratorion lämpötila 
pidettiin jäähdytyslaitteistolla 10 ºC:ssa, jotta ympäristön lämpötilan muutos 
ei vaikuttaisi mittaustuloksiin. 
Auton tuottamat päästöt mitattiin aluksi vain auton alkuperäisen hapetuska-
talysaattorin kanssa. Tällöin saatiin selville auton normaalisti tuottamat pääs-
töt. Seuraavaksi auton pakoputkeen kiinnitettiin hiukkashapetuskatalysaatto-
ri, jolloin saatiin selville sen vaikutus pakokaasupäästöihin. Kummassakin 
mittauksessa käytettiin nopeuksia 20, 40, 60 ja 80 km/h, joita kutakin ajettiin 
20 minuutin ajan, jotta mittaustulosten keskiarvo olisi todenmukainen.  
Dynamometrin vastus asetettiin vastaamaan tyypillisen ajotilanteen ajovas-
tuksia. Ajovastukset määriteltiin ajamalla tasaisella tiellä edellä mainittuja 
nopeuksia. Samaan aikaan tallennettiin moottorinohjausyksiköltä seuraavat 
tiedot: kierrosluku, ilmamassa, polttonesteen ruiskutusmäärä sekä moottorin 
lämpötila. Tietojen tallennukseen käytettiin kannettavaa tietokonetta, joka oli 
kytketty adapterilla auton OBD-pistokkeeseen ja ohjelmana VAG-Comia. 
Ajoparametreja mitattiin muutaman minuutin ajan tasaisella tiellä. Tämän jäl-
keen tuloksista laskettiin keskiarvot (taulukko 4). 
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Taulukko 4. Maantiellä mitatut ajoparametrit 
Nopeus Kierrosluku Ruiskutusmäärä Ilmamassa Lämpötila 
km/h rpm mg/R mg/R C 
20 1218 7.3 217.0 88 
40 2583 9.4 338.3 92 
60 2373 10.7 312.5 92 
80 1738 14.2 306.2 91 
 
Dynamometrin vastus säädettiin niin, että mitatut arvot olivat yhtenevät 
maantienopeuksiin nähden. 
8.2 Näytteen laimennus 
Näytteenottoa varten auton pakoputki kiinnitettiin tiiviisti metalliputkeen, josta 
näyte johdettiin mittauslaitteille. Mittauslaitteilla ei voitu mitata raakaa pako-
kaasua, sillä sen sisältämät pitoisuudet ylittivät laitteiston mittausalueet. Tätä 
varten pakoputken ja mittauslaitteiston väliin asennettiin kaksi ejektori-
laimenninta (kuva 11). Ensimmäisen ejektorilaimentimen laimennussuhde oli 
8,75 ja toisen 8,29. Laimentimien yhteenlaskettu raa’an pakokaasun laimen-
nussuhde on 72,6. 
 
Kuva 11. Dekati-ejektorilaimennin [7] 
Puhdistettua laimennusilmaa syötetään 2 baarin paineella ejektorisuuttimen 
ympärille (kuva 12). Tämä aiheuttaa paineen alenemisen, joka imee näy-
teilmaa suuttimen läpi. Raakanäyte laimenee välittömästi sekoittuessaan 
laimennusilmaan. 
 
27 
 
 
Kuva 12. Dekati-ejektorilaimentimen toimintaperiaate [7] 
Laimennussuhde on määritelty ntp-olosuhteissa ja se on riippuvainen lai-
mennusilman ja näytteen lämpötilasta. Laimennusilman lämpötila pysyi mit-
tausten aikana lähes vakiona 20 ºC:ssa. Näyteilman, eli raakakaasun, läm-
pötila taas vaihteli mittausten eri vaiheissa, jonka takia laskettiin laimentimen 
valmistajan Dekatin ohjeiden mukaisesti uudet laimennussuhteet eri lämpöti-
loille. Uusi laimennussuhde oli tarpeellista laskea vain ensimmäiselle laimen-
timelle. 
Laimennuksen lisääntyminen laskettiin käyttäen laimentimen valmistajan 
Dekatin korjaussuoraa. Kuvaajan (liite 2) vaaka-akselilla on näytteen lämpö-
tila ja pystyakselilla laimennuksen korjauskerroin prosentteina. Näytekaasun 
lämpötila pysyi lähes vakiona eri ajosyklien ajan, joten jokaiselle kuormapis-
teelle pystyttiin laskemaan yksi korjauskerroin. 
Suoralta valittiin kuusi pistettä, joille tehtiin lineaarinen sovitus pienimmän 
neliösumman menetelmällä. Ja tulokseksi saatiin kaava: 
  
Kaavassa 13 sijoitettiin x:n paikalle näytteen lämpötila ja tulokseksi saatiin 
laimennuksen lisääntyminen prosentteina. 
Esimerkiksi 32 ºC:n lämpötilassa laimennuksen lisääntyminen on 1,09 %: 
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Laimennuksen lisääntymisen ollessa selvillä laskettiin laimentimelle uusi 
laimennussuhde 32 ºC:n lämpötilalle: 
  
Samaa laskumenetelmää käytettiin kaikille neljälle lämpötilalle ja saatiin tau-
lukossa 5 ilmenevät uudet laimennussuhteet ensimmäiselle laimentimelle. 
Taulukko 5. Ensimmäisen laimentimen korjauskertoimet 
Nopeus 
km/h 
Näytekaasun 
lämpötila (ºC) 
Laimennuksen 
korjauskerroin 
Alkuperäinen 
laimennus 
Korjattu 
laimennus 
Uusi kokonais- 
laimennus 
20 32 1,0109 8,75 8,85 73,33 
40 73 1,0519 8,75 9,20 76,30 
60 83 1,0619 8,75 9,29 77,03 
80 77 1,0559 8,75 9,24 76,59 
8.3 Dynamometrimittausten tulokset 
Raakakaasun laimennuksen tasaisuutta pystyttiin seuraamaan myös CO2-
pitoisuuden avulla. Mikäli laimennussuhde muuttuu esimerkiksi putkiston 
vuodon takia, niin se huomataan CO2-pitoisuuden laskuna. CO2-mittausten 
perusteella pääteltiin, että laimennussuhde pysyi hyväksyttävänä (kuva 13). 
Hiukkashapetuskatalysaattorin toimiessa syntyvää hiilidioksidia (kaava 8) ei 
pystytty erikseen havaitsemaan, sillä hapetuksessa syntyvän hiilidioksidin pi-
toisuudet ovat alle 1 ppm. 
 
Kuva 13. CO2-pitoisuudet eri nopeuksilla 
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Laimennusilman määrän vakiona pysyminen näkyi hyvin myös typenoksidi-
en mittaustuloksista (kuva 14). Kuvasta voitiin myös päätellä hapetuskataly-
saattorin toimintaa eri lämpötiloissa seuraavalla tavalla. 
 
Typenoksidien kokonaistuotannon havaittiin olevan verrannollinen moottorin 
pyörintänopeuteen. Nopeudessa 20 km/h typpioksidien tuotanto on melko 
vähäistä, jolloin alhaisessa toimintalämpötilassa oleva hapetuskatalysaattori 
pystyy hapettamaan sitä suhteellisen paljon typpidioksidiksi. Nopeudessa 40 
km/h typenoksidien tuotanto kasvaa merkittävästi, mutta hapetuskatalysaat-
torin toimintalämpötila ei ole noussut riittävästi, jolloin typpidioksidin suhteel-
linen määrä on hyvin pieni. Nopeudessa 60 km/h hapetuskatalysaattorin 
lämpötila on noussut riittävästi, jotta se hapettaa typpioksidia tehokkaasti 
typpidioksidiksi. Nopeudella 80 km/h moottorin kuormituksesta johtuen typpi 
todennäköisesti ehtii vain osittain hapettua typpioksidiksi. Tällöin hapetuska-
talysaattori tuottaisi suhteessa enemmän typpioksidia kuin typpidioksidia. 
 
Kuva 14. Typenoksidit eri nopeuksilla ilman hiukkaspuhdistinta 
Hiukkaspuhdistimen kanssa mitatuista NOx-päästöistä havaittiin, miten se 
toimiessaan pelkistää typpidioksidia typpimonoksidiksi (kuva 15). Alhaisilla 
lämpötiloilla hapetus ei toimi vielä kovin tehokkaasti, mutta tämä kompensoi-
tuu moottorin alhaisella hiukkasten ja typenoksidien tuotannolla. Ajonopeu-
den ja tätä kautta myös lämpötilan nousun havaittiin tehostavan typpidioksi-
din pelkistymistä typpimonoksidiksi. Suhteellisesti parhaiten pelkistymistä 
tapahtui 60 km/h nopeudella. 80 km/h nopeudella katalysaattori pelkistää lä-
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hes kaikki typpidioksidit, mutta typpidioksidin tuotannon ollessa alun perin 
hyvin vähäistä, jää hyötysuhde alhaiseksi.  
  
 
Kuva 15. Typenoksidit eri nopeuksilla hiukkaspuhdistimen kanssa 
Kaikista mittaustuloksista laskettiin eri ajonopeuksilta keskiarvot ajalta, jolla 
mittaustulokset olivat mahdollisimman tasaiset (taulukko 6, taulukko 7). Tä-
män lisäksi laskettiin typpidioksidin suhde typenoksidien kokonaistuotantoon 
nähden (NO2-NOx-suhde) (kuva 16). Suhdeluvun avulla pystyttiin päättele-
mään miten hyvin hiukkashapetuskatalysaattori hapettaa hiukkasia eri läm-
pötiloissa (kaava 8). 
Taulukko 6. Mittaustulokset ilman hiukkaspuhdistinta 
Nopeus 
km/h 
Lämpö 
ºC 
NO 
ppm 
NO2 
ppm 
NOx 
ppm 
CO2 
ppm 
Hiukkaset 
#/cm3 NO2/NOx 
20 190 17,013 10,486 27,499 58 150 41 156 754 38,1 % 
40 214 48,838 14,666 63,504 53 897 57 769 084 24,1 % 
60 264 35,492 23,686 59,177 62 842 57 628 907 42,4 % 
80 353 36,445 10,560 47,005 78 069 81 219 897 21,4 % 
 
Taulukosta 7 ilmenevät dynamometrillä saadut laimentamattomat mittaustu-
lokset hiukkaspuhdistimen ollessa kiinnitettynä. 
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Taulukko 7. Mittaustulokset hiukkaspuhdistimen kanssa 
Nopeus 
km/h 
Lämpö 
ºC 
NO 
ppm 
NO2 
ppm 
NOx 
ppm 
CO2 
ppm 
Hiukkaset 
#/cm3
 
NO2/NOx 
20 179 9,826 6,746 16,646 54 630 26 995 190 40,6 % 
40 212 43,411 10,120 53,604 50 377 40 215 459 19,6 % 
60 262 41,285 13,126 54,411 59 030 37 190 602 24,8 % 
80 346 44,731 1,027 45,685 45 685 65 574 861 0,8 % 
Kun typpidioksidin tuotantoa verrattiin typen oksidien kokonaistuotantoon 
havaittiin, että noin 200 ºC:n lämpötilassa typpidioksidin pelkistymistä ei juuri 
tapahdu. Lämpötilan kasvaessa typpidioksidin suhteellinen määrä pienenee 
voimakkaasti ja hieman alle 400 ºC:n lämpötilassa ja nopeudessa 80 km/h 
typpidioksidin osuus laskee jopa 0,8 %. Tässä nopeudessa lähes kaikki saa-
tavilla oleva NO2 käytetään ja todettiin, että hiukkasia hapetetaan hyvällä 
hyötysuhteella. 
 
Kuva 16. NO2-NOX-suhde lämpötilan funktiona 
ELPIllä mitatuista hiukkasten kokonaislukumääristä havaittiin, että hiukkas-
puhdistin vähensi 7 nm…1 µm halkaisijaltaan olevia hiukkaspäästöjä tavalli-
sissa ajotiloissa noin 19…35 % (kuva 17, kuva 18).  
Mittaustuloksista havaittiin, että hiukkaspuhdistin alkaa jo alhaisissa toimin-
talämpötiloissa toimia hyvällä hyötysuhteella. Tämä huomattiin 20 km/h no-
peudessa mitatuista hiukkaslukumääristä, jolloin niiden kokonaismäärä vä-
heni noin 34 %. Tällöin katalysaattorin toimintalämpötila oli noin 205 ºC.  
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Hiukkasten suhteellinen väheneminen on pienin nopeudessa 80 km/h. Tä-
män pääteltiin johtuvan hapetettavien hiukkasten suuresta lukumäärästä, jol-
loin typpidioksidin tuotanto ei riittävä. 
 
Kuva 17. Hiukkasten kokonaislukumäärän vertailu 
 
Kuva 18. Hiukkasten suhteellinen väheneminen 
Hiukkaspuhdistin asennettiin VW Passatiin vuoden 2007 joulukuussa, jolloin 
autolla oli ajettu noin 17 000 km. Asennuksen jälkeen katalysaattorille suori-
tettiin paine-eromittaukset, jolloin autolla ajettiin nopeuksia 20, 40 ja 60 
km/h.  
 
Mittausarvoista havaittiin, että keskimääräinen paine-ero pysyi pääasiallises-
ti alle 10 millibaarissa. Hetkellisesti paine-ero saattoi nousta lähes 40 milli-
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baariin. Tämän mittauksen perusteella saatiin mitattua hiukkaspuhdistimen 
paine-ero lähtötilanteessa, jolloin siihen ei ole kertynyt tukkeutumaa aiheut-
tavia hiukkasia, joita ei ole pystytty hapettamaan. 
 
Paine-eron vertailu tehtiin vuoden 2009 helmikuun ajonaikaisten mittaustie-
tojen perusteella. Mittauksiin valittiin ajosykli, johon sisältyi 0…60 km/h ajo-
nopeuksia. Tuloksista havaittiin, että keskimääräinen paine-ero oli noussut 
vuoden 2007 mittauksista 15 millibaariin eli noin 5 millibaaria. Hetkelliset 
paine-eron piikit nousivat nyt noin 50 millibaariin. Tässä tapauksessa paine-
ero oli noussut noin 10 millibaaria. 
 
Tulosten perusteella voitiin päätellä, että hiukkaspuhdistimessa on hieman 
nokihiukkasia, jotka eivät ole hapettuneet. Tämä johtaa lievään paine-eron 
nousuun. Paine-ero ei ollut kuitenkaan noussut merkittävästi, joten pääteltiin, 
että puhdistin on yhä hyvässä kunnossa ja se voidaan pitää kiinni autossa. 
8.4 Ajonaikaiset mittaukset 
Ajonaikaisia mittauksia varten tiedonkeruulaite asennettiin kiinteästi autoon. 
Aikavälillä joulukuu 2008 – huhtikuu 2009 mittausarvoja kerättiin tiheällä 1 
sekunnin näytteenottotaajuudella. Tätä varten tiedon lähetysjaksoa säädet-
tiin niin, että lähetys tapahtuu päivittäin jokaisen käynnistyksen yhteydessä, 
jolloin lähetetään viimeisen 12 tunnin aikana kerätty mittaustieto.  
Tiheä lähetysväli johtui kerätyn tiedon suuresta määrästä. Tunnin aikana se-
kunnin välein kerätty mittaustieto, johon sisältyy kaksi lämpötila-arvoa, kaksi 
painearvoa ja nopeusarvo vievät laitteen muistissa tilaa noin 150 kilotavua. 
Laitteen kahden megatavun muistista on varattu 1,5 megatavua mittaustie-
doille. Tällöin muistia on noin 10 tunnin mittaustietoja varten. On otettava 
huomioon, että auto voi olla jossain tapauksissa käynnissä näin kauan, vaik-
kakin se on epätodennäköistä normaalikäytössä. 
Aluksi tarkasteltiin, miten puhdistimen lämpötila käyttäytyi kaupunkiolosuh-
teissa, jolloin nopeudet olivat alle 60 km/h ja sykli sisälsi useita pysähdyksiä. 
Mittaustuloksista havaittiin, että edellä mainituissa olosuhteissa hiukkaspuh-
distimen keskimääräinen lämpötila ei nouse yli vaaditun 200 ºC:n, jossa 
puhdistimen valmistaja TWINTEC ilmoittaa hiukkasten hapetuksen alkavan 
(kuva 19). Tuloksista pääteltiin, että hiukkasten vähenemistä tapahtuu, mutta 
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huonolla hyötysuhteella. Päätelmä tehtiin sen pohjalta, että dynamometrimit-
tausten perusteella hiukkaspuhdistin vähensi hiukkasia noin 34 % jo 205 
ºC:n lämpötilassa (kuva 18). Oli myös epäselvää, miten nopeasti puhdistin 
lopettaa hiukkasten hapettamisen alle 200 ºC:n lämpötiloissa. 
Mitattu paine-ero hiukkaspuhdistimen yli oli keskimäärin alle 20 millibaaria 
(kuva 20). Kiihdytystilanteissa paine-ero saattoi hetkellisesti nousta noin 60 
millibaariin. 
 
Kuva 19. Auton nopeus ja hiukkaspuhdistimen lämpötila kaupunkiajossa 
 
Kuva 20. Paine-ero hiukkaspuhdistimen yli kaupunkiajossa 
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Maantieajossa tarkkailtiin ajonopeuksia, jotka ylittivät 80 km/h. Tarkkailujak-
so valittiin niin, että se sisältää mahdollisimman pitkiä aikoja tasaisia nope-
uksia. 
 
Mittaustuloksista havaittiin, että sekä ajettaessa 80 km/h nopeudella hiuk-
kaspuhdistimen lämpötila vaihtelee välillä 200…320 ºC (kuva 21). Paine-ero 
vaihtelee pääasiassa välillä 10…30 millibaaria (kuva 22). Suurin painepiikki, 
joka mitattiin ennen hiukkaspuhdistinta, oli 130 millibaaria.  
 
90 km/h nopeudessa katalysaattorin lämpötilavaihtelu tasoittuu hieman ja se 
vaihtelee välillä 250…330 ºC. Paine-eron havaittiin vaihtelevan rajummin, 
kuin 80 km/h nopeudessa välillä 10…50 millibaaria. Maksimipainepiikiksi mi-
tattiin 116 millibaaria. 
 
100 km/h nopeudessa sekä lämpötilan, että paine-eron vaihtelut tasoittuivat 
huomattavasti alempia nopeuksia enemmän. Lämpötilavaihtelu liikkui välillä 
270…320 ºC astetta ja paine-ero välillä 20…40 millibaaria. Maksimipainepii-
kiksi mitattiin 131 millibaaria. 
 
Tasaisilla nopeuksilla ajettaessa vaihtelevat lämpötilat johtuivat tien nousu-
kulman muutoksilla, jotka muuttivat moottorilta otettavaa tehoa. 
 
 
Kuva 21. Nopeus ja hiukkaspuhdistimen lämpötila maantieajossa 
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Kuva 22. Paine-ero hiukkaspuhdistimen yli maantieajossa 
9 PÄÄTELMÄT 
Työn päätavoitteena oli asentaa itsenäisesti toimiva tiedonkeruulaite autoon 
ja tutkia miten jälkiasennettava hiukkaspuhdistin toimii todellisissa ajotilan-
teissa. Tässä tavoitteessa onnistuttiin erinomaisesti. Laiteen asennus oli vai-
vatonta ja se saatiin yksinkertaisesti toimimaan kaikkien vaadittujen anturei-
den kanssa. Myös tiedonkeruulaitteen ja johdotuksen suojaus roiskevedeltä 
onnistui kiitettävästi. Välillä joulukuu 2008 – huhtikuu 2009 ei tiedonkeruulait-
teessa ollut ajonaikaisissa mittauskissa yhtään havaittavaa vikaa.  
Ainoa ongelma, joka havaittiin tiedonkeruulaitteessa, oli sen kyky tallentaa 
pitkiä mittausjaksoja. Mikäli laitteella mitataan tietoa niin paljon, että sen 
muisti täyttyy, tyhjentää laite muistin ja aloittaa tiedonkeruun alusta. Tämä 
ongelma havaittiin, kun VW Passatilla tehtiin jahtausmittauksia1 Alastarolla 
ilman, että autoa sammutettiin välillä. Tällöin käytettiin tiheää 1 sekunnin 
näytteenottotaajuutta. Mikäli auto olisi sammutettu välillä, olisi mittaustieto 
saatu lähetettyä ilman ongelmia. 
Antureiden mittausalueiden mitoitus onnistui hyvin varsinkin lämpötila-
antureiden kohdalla, joiden 0,7 ºC:n mittaustarkkuus oli enemmän kuin riittä-
vä pakokaasujen lämpötilamittauksiin. Työssä mitatut pakokaasujen lämpöti-
                                                 
1
 Jahtausmittauksessa mitattavaa ajoneuvoa seurataan lähietäisyydellä Nuuskija-autolla, johon on 
asennettu päästöjä mittaava laitteisto. Näin ajoneuvon päästöjä voidaan mitata todellisissa ajo-
olosuhteissa. 
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lat liikkuivat välillä 150...400 ºC, jotka olivat tyypillisiä pakokaasujen lämpöti-
loja. 
Paine-antureiden mittausalue arvioitiin liian suureksi. Oli melko epätarkkaa 
mitata 0...130 millibaarin paineita antureilla, joiden mittausalue oli 0...1 600 
millibaaria. Tässä työssä käytetyllä paineanturilla päästiin kuitenkin hyväk-
syttävään 4 millibaarin mittaustarkkuuteen. Mikäli lähitulevaisuudessa pääte-
tään jatkaa ajonaikaisia mittauksia, on suositeltavaa käyttää esimerkiksi 
0...250 millibaarin anturia, jolloin saadaan tarkempia mittaustuloksia. 
TWINTECin hiukkaspuhdistimen tehokkuutta mitattiin hiukkasten lukumää-
räpitoisuuden perusteella. Havaittiin, että hiukkaspuhdistin toimii tehokkaasti 
jo valmistajan ilmoittamassa alimmassa toimintalämpötilassa (200 ºC). Täl-
löin hiukkasten lukumääräpitoisuus laski noin 35 % prosenttia. Sama tehok-
kuus ilmeni 40 ja 60 km/h tasaisilla nopeuksilla. Tasaisella 80 km/h nopeu-
della ajettaessa lukumääräpitoisuus laski noin 19 %. Tässä nopeudessa kui-
tenkin lähes kaikki typpidioksidi käytettiin hiukkasten hapettamiseen. Tulos-
ten perusteella pääteltiin, että hiukkaspuhdistimella on selkeä vaikutus die-
selauton hiukkaspäästöihin. 
Hiukkaspäästöjen mittausta dynamometrillä on jatkossa kehitettävä. Tässä 
työssä mitattiin hiukkas- ja kaasumaiset päästöt vain neljällä ajotilalla. Vaik-
ka dynamometrillä mitattiin nopeudet 20, 40, 60 ja 80 km/h, on hyvin epäto-
dennäköistä, että varsinkaan hitaimpia nopeuksia ajetaan tasaisesti.  
Dynamometrimittauksissa jäivät pois tyhjäkäyntitilanne sekä yli 80 km/h no-
peudet. Suuret nopeudet olisi tärkeä mitata, sillä mittaustuloksista oli havait-
tavissa, että hiukkashapetuskatalysaattorin kyky hapettaa hiukkasia alkaa 
heikentyä jo nopeudessa 80 km/h. Epäselväksi jäi myös, että miten hiukkas-
puhdistin toimii alle 200 ºC:n lämpötiloissa. 
Tulevaisuudessa dynamometrimittaukset olisi hyvä tehdä hyväksikäyttäen 
ajosykliä. Siinä mitattaisiin todellisiin ajotilanteisiin perustuvat päästöt esi-
merkiksi Euro 3 -ajosyklin perusteella. Tämä ajosykli sisältää pienet nopeu-
det, joiden välillä on tyhjäkäyntiä sekä yli 80 km/h nopeudet. 
 
 
38 
 
VIITELUETTELO 
[1] Autoteknillinen taskukirja. 6. painos. Helsinki: Autoalan Koulutuskeskus Oy. 
2003. 
[2] Gasoline Engine Management. 3rd edition. Postfach: Robert Bosch GmbH. 
2006. 
 
[3] John B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals. New York: 
McGraw-Hill. 1988. 
 
[4] Euroopan parlamentin ja Neuvoston direktiivi 2004/107/EY 
 
[5] Pirjola Liisa ym., Real-world particle emissions of light duty diesel vehicles 
(RetroEm). Helsinki: 2008. 
 
[6] TWINTEC Technologie GmbH. Diesel particulate reduction. [verkkodoku-
mentti, viitattu: 16.2.2009]. Saatavissa: 
http://www.twintec.de/en/index.php?area=autofahrer&link=rfk&sub=technik 
 
[7] Dekati Ltd. ELPI brochure. [verkkodokumentti, viitattu: 17.4.2009]. Saatavis-
sa: http://dekati.com/cms/files/File/PDF/ELPIbrohure.pdf 
 
[8] Farnell. Sähköinen tuoteluettelo. [verkkodokumentti, viitattu 12.10.2008]. 
Saatavissa: http://www.farnell.fi/ 
 
[9] Wika Alexander Wiegand GmbH & Co. KG. Wika Data Sheet PE 81.14. 
[verkkodokumentti, viitattu 12.10.2008]. Saatavissa: http://en-
co.wika.de/upload/DS_PE8114_GB_1395.pdf 
 
[10] GPS16/17 Series Technical Specifications. Olathe: Garmin International, 
INC. 2005. 
 
[11] Remmon Ltd. Remmon R-Log Remote data logger. [verkkodokumentti, vii-
tattu 23.2.2009]. Saatavissa: http://www.remmon.com/products.asp 
 
[12] Ronkkö, Topi ym., Nucleation mode particles with a non-volatile core in the 
exhaust of a heavy duty diesel vehicle. Environmental Science and Technol-
ogy, 41 (2007), s. 6384–6389. 
 
[13] Juhala, Matti ym. Moottorialan sähköoppi. Helsinki: Autoalan koulutuskeskus 
Oy.  2005. 
 
[14] Jälkiasennettavat pakokaasujen puhdistuslaitteet. Suorituskyky ja kustan-
nukset. Helsinki: YTV. 2006. 
 
[15] Ikaalinen ympäristöterveysohjelma [verkkodokumentti, viitattu: 2.1.2009]. 
Saatavissa: http://ikaalinen.net/pdf/ymparistoterveysohjelma.pdf 
 
[16] Multi-gas Analyzer Unit VA-3000 Instruction Manual. 3rd edition. Horiba. Au-
gust 2003. 
 
[17] Pirjola, Liisa ym., ”Sniffer” – a novel tool for chasing vehicles and measuring 
traffic pollutants, Atmospheric Environment 38 (2004), s. 3625–3635. 
LIITE 1 
 
 
Tiedonkeruulaitteen kytkentäkaavio 
 
 
  
LIITE 2 
 
Ejektorilaimentimen laimennussuhteen korjaussuora 
 
 
 
 
 
LIITE 3 1(4) 
 
Remmon R-Login tekniset tiedot 
 
 
LIITE 3 2(4) 
 
 
LIITE 3 3(4) 
 
 
LIITE 3 4(4) 
 
 
